WYNIKI BADAN MATERII ORGANICZNEJ
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CHARAKTERYSTYKA PETROGRAFICZNA ORAZ DOJRZALOSC TERMICZNA
MATERII ORGANICZNEJ ROZPROSZONEJ W UTWORACH
ORDOWIKU-SYLURU, PERMU-TRIASU

Charakterystyke petrologiczna oraz dojrzatos¢ termicz-
na materii organicznej rozproszonej w profilu utworow
ordowiku—syluru oraz permu (cechsztynu)—triasu dolnego

z otworu wiertniczego Legbork IG 1 przeprowadzono na pod-
stawie analizy 25 probek z interwatu gleb. 672,0-1012,0 m
(perm—trias) oraz 1045,8-3291,5 m (ordowik—sylur).

METODY BADAN

Podstawg analityczna pracy stanowia badania mikro-
skopowe wykonane w $wietle odbitym bialym oraz w swie-
tle ultrafioletowym umozliwiajacym identyfikacjg, nieroz-
roznialnych czgsto w §wietle biatym, sktadnikéw maceral-
nych grupy liptynitu, a takze impregnacji bitumicznych.

Analizy przeprowadzono na mikroskopie polaryzacyj-
nym Axioskop firmy Zeiss, wyposazonym w przystawke
mikrofotometryczng umozliwiajaca pomiar zdolnosci
refleksyjnej materii organicznej.

Pomiary wykonano w imersji, na polerowanych ptyt-
kach skat osadowych zawierajacych materiat witrynitopo-
dobny o cechach optycznych witrynitu (state bituminy/
bitumin, zooklasty). Sktadniki te charakteryzuja sig li-
niowym wzrostem zdolno$ci odbicia §wiatta wraz ze
wzrostem stopnia dojrzatosci (Stach i in., 1982). Wymaga-
na wielkos$¢ ziarn —>5 pm — jest minimalna, niezbedna do
uzyskania wlasciwego wyniku (Jacob, 1972).

W sktladzie materii mineralnej wydzielono dodatkowo
mineralizacjg siarczkowa (piryt) oraz uwzglgdniono obec-
nos¢ asocjacji organiczno-mineralnej typu bitumicznego
(AOM) zbudowanej z drobnych homogenicznych ziaren
bituminu przemieszanych z materialem ilastym.

Badania wykonano przy uzyciu: wzorcow ze szkta optycz-
nego o okreslonej, statej refleksyjnosci: 0,4958 1 0,9207%;
filtru monochromatycznego o dtugosci fali 546 nm; blendy
pomiarowej o wielkosci 0,16 mm oraz olejku imersyjnego
onp= 1,515 w temp. 20-25°C.

Analizg ilosciowa przeprowadzono metoda planimetro-
wania powierzchni preparatow, przy skoku mikrosruby
rownym 0,2 mm.

Przy opisie sktadnikow petrograficznych stosowano no-
menklaturg i klasyfikacjg przyjgta przez Migdzynarodowy
Komitet Petrologii Wegla (ICCP; International..., 1994).
Uzyskane wyniki zamieszczono w tabeli 11.

WYNIKI ANALIZY MIKROSKOPOWE]J

Ordowik

Utwory weglanowe ordowiku gornego (kat) z gieb.
3279,9 m zawieraja bardzo ubogi material organiczny sta-
nowiacy 0,3% planimetrowanej powierzchni probki. Re-
prezentowany jest on przez zooklasty oraz witrynitopodob-
ne szczatki organiczne, najczgsciej nie mozliwe do identy-
fikacji, o wielkosci 5—30 um. Obserwuje si¢ rowniez nie-
liczne, rozpoznawalne fragmenty graptolitow (fig. 24B).

Probka utworow ilastych z glgb. 3291,5 m charaktery-
zuje si¢ bogata zawartoscia (1,40%) witrynitopodobnej ma-
terii organicznej, w ktorej sktad wechodza liczne szezatki i do-

brze zachowane fragmenty graptolitow o rozmiarach do-
chodzacych do 100 um (fig. 24A).

Dojrzalos$¢ termiczna materii organicznej zawartej
w utworach ordowiku gérnego z gieb. 3279,9-3291,5 m
odpowiada fazie ,,przejrzatej”. Zakres pomierzonych war-
tosci zdolnosci refleksyjnej sktadnikow witrynitopodob-
nych zmienia si¢ od 1,33 do —2,82% R, przy wyliczonych
srednich warto$ciach wynoszacych 2,1-2,3% R, (tab. 11,
fig. 25). Wartosci te wskazuja na bardzo wysokie maksy-
malne paleotemperatury diagenezy osadoéw ordowiku,
przekraczajace 200°C (Gaupp, Batten, 1985).
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Tabela 11

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach ordowiku i syluru z otworu wiertniczego Lebork IG 1

Microscopical analysis of the organic matter dispersed in Ordovician and Silurian deposits from borehole Lgbork IG 1

Glebokosé Stratygrafia Zooklasty SB Liptynit MO Ry Zakres Liczba
Depth Stratigraphy (graptolity) Liptinite pomiarow pomiaréw

Zooclasts Measurement Number
(graptolites) range of

measure-
(m] [%] ment
1045,8 sylur, przydol 0,20 - - 0,20 0,80 0,66—-1,00 45
1092,0 0,20 - 0,10 0,30 0,82 0,65-1,05 50
1386,7 0,30 0,10 0,10 0,50 0,82 0,65-1,10 65
1569,7 0,60 0,10 - 0,70 0,84 0,67-1,13 70
1764,8 0,60 0,10 0,10 0,80 0,83 0,63-1,12 70
1975,0 0,80 - 0,10 0,90 0,88 0,70-1,22 90
2173,6 sylur, ludlow 0,50 - - 0,50 1,00 0,77-1,33 65
2356,0 0,60 - 0,10 0,70 1,09 0,80-1,36 70
2572,7 0,80 - - 0,80 1,13 0,84-1,42 75
2809,1 0,50 - - 0,50 1,25 0,91-1,52 70
3052,5 0,60 - - 0,60 1,58 1,03-1,95 75
3062,0 0,10 0,30 - 0,40 1,75 1,14-2,31 85
3080,7 0,90 0,20 - 1,10 1,85 1,22-2,67 120
3111,1 0,20 0,10 - 0,30 1,86 1,19-2,37 65
3158,7 0,20 0,10 - 0,30 1,82 1,16-2,53 60
3171,5 sylur, wenlok 0,80 - - 0,80 1,89 1,22-2,58 70
3198,0 0,20 0,10 - 0,30 1,89 1,33-2,42 60
3219,5 1,00 - - 1,00 2,00 1,37-2,69 85
3244,2 0,30 0,40 - 0,70 1,86 1,25-2,26 55
3268,5 sylur, landower 0,70 - - 0,70 2,20 1,32-2,68 75
3279,9 0,40 - - 0,40 2,10 1,37-2,70 65

ordowik, kat

3291,5 1,40 - - 1,40 2,30 1,33-2,82 90

SB — state bituminy; MO — zawarto$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania
SB — solid bitumen; MO — organic matter contents determined by a planimetric method

Duza zmienno$¢ wspotczynnika refleksyjnosci w obrg-
bie poszczegdlnych probek jest zwiazana ze zjawiskiem
anizotropii witrynitopodobnych szczatkéw organicznych.

Sylur

Kompleks utworéow sylurskich reprezentowany przez
probki landoweru, wenloku oraz ludlowu zawiera zmienna
ilo$¢ sktadnikéw organicznych o wielkoSci powyzej 5 pm.
Ich zawarto$¢ waha si¢ od 0,2 do 1,1% planimetrowanej po-
wierzchni probek. Do najubozszych poziomow (0,2—-0,3%
materii organicznej) naleza utwory wegglanowe z przetawice-
niami ilastymi przydolu i ludlowu (gtgb. 1045,8-1092,0 m)
oraz wenloku (gteb. 3111,1-3158,7 1 3198,0 m).

Najwyzsze koncentracje materiatu organicznego (0,9—
1,1%) wystgpuja w pojedynczych poziomach utwordw ila-
stych Iudlowu (glgb. 1975,0 m) oraz wenloku (gigb. 3080,7
13219,5 m) (tab. 11).

Sktad jakosciowy sylurskiej materii organicznej jest
stabo zréznicowany. Podstawowym sktadnikiem organicz-
nym jest material witrynitopodobny, w ktérym gtownie
wystegpuja szczatki graptolitow (90% ogotu materii orga-
nicznej). Charakteryzuja si¢ one réznym stopniem zacho-
wania oraz zroznicowana wielkoscia okruchéw (od kilku
do kilkuset mikrometrow). Z graptolitami wspotwystepuja
stale bituminy, tworzace zytkowate i soczewkowate formy
(fig. 24C-F; 26A).

Lokalnie silnie rozdrobniony materiat organiczny prze-
mieszany z item tworzy asocjacj¢ organiczno-mineralna.
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Fig. 24. Materia organiczna w utworach ordowiku—syluru

A — ordowik (kat), gleb. 3291,5 m, $wiatlo biate, imersja. B — ordowik (kat), gteb. 3279,9 m, $wiatlo biate, imersja. C — sylur (landower), gieb. 3268,5 m,
$wiatlo biate, imersja. D — sylur (wenlok), gleb. 3198,0 m, $wiatto biale, imersja. E — sylur (wenlok), gteb. 3158,7 m, §wiatlo biate, imersja. F — sylur
(wenlok), gteb. 3080,7 m, $wiatto biate, imersja

Organic matter in the Ordovician—Silurian deposits

A —Ordovician (Katian), depth 3291.5 m, white light, immersion. B — Ordovician (Katian), depth 3279.9 m, white light, immersion. C — Silurian
(Llandovery), depth 3268.5 m, white light, immersion. D — Silurian (Wenlock), depth 3198.0 m, white light, immersion. E — Silurian (Wenlock), depth
3158.7 m, white light, immersion. F — Silurian (Wenlock), depth 3080.7 m, white light, immersion
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Fig. 25. Zmiany wspoélczynnika refleksyjnosci materii organicznej w profilu utworéw ordowiku—triasu

Values of vitrinite reflectance index versus depth in the profile of the Ordovician—Triassic deposits
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Fig. 26. Materia organiczna w utworach syluru—triasu

A — sylur (ludlow), gteb. 1569,7 m, §wiatlo biate, imersja. B — sylur (ludlow), gteb. 1092,0 m, $wiatto UV, imersja. C — perm (cechsztyn), gigb. 1012,7 m,
$wiatlo biate, imersja. D — perm (cechsztyn), gleb. 1012,7 m, $wiatlo UV, imersja. E — trias dolny, glgb. 672,0 m, $wiatlo biate, imersja. F — trias dolny,
gleb. 672,0 m, $wiatto UV, imersja

Organic matter in the Silurian—Triassic deposits

A —Silurian (Ludlow), depth 1569,7 m, white light, immersion. B — Silurian (Ludlow), depth 1092,0 m, UV light, immersion. C — Permian (Zechstein),
depth 1012,7 m, white light, immersion. D — Permian (Zechstein), depth 1012,7 m, UV light, immersion. E — Lower Triassic, depth 672,0 m, white light,
immersion. F — Lower Triassic, depth 672,0 m, UV light, immersion
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W $wietle UV obserwuje si¢, w pojedynczych pozio-
mach ludlowu, nieliczne, drobne ciata bitumiczne, fluory-
zujace w kolorze brunatnym oraz alginit fluoryzujacy w ko-
lorze z6ttopomaranczowym (fig. 26B). Ponizej gieb. 2356 m
nie wystgpuje alginit, a jedynie sladowa ilo$¢ drobnych ciat
bitumicznych, co jest zwiazane niewatpliwie z wysokim
stopniem dojrzato$ci termicznej badanych utworow.

Analizowane utwory (glownie ilaste) charakteryzuja sig
bogata zawartoscia mineralizacji siarczkowej wskazujace;j
lokalnie na silnie redukcyjne warunki sedymentacji. Mine-
ralizacja ta jest reprezentowana przez piryt wystgpujacy
w postaci framboidalnych skupien oraz masywnych ciat.
Srednia jego zawarto$é¢ wynosi 4—5% planimetrowanej po-
wierzchni probek.

Dojrzalos$¢ termiczna materii organicznej zawartej
w utworach syluru wzrasta wyraznie wraz z gigbokoscia
pograzenia osadow od 0,8% R, na giegb. 1042,8 m do
2,2% R, w spagu utwordéw landoweru z gigb. 3268,5 m.
Odpowiada to przejsciu od gtéwnej fazy generowania ropy
naftowej (przydol-ludlow, poziom 1045,8-2173,6 m) przez
fazg generowania gazéw mokrych i kondensatow (ludlow,
poziom 2173,6-2809,1 m), glowna fazg generowania gazoéw
(ludlow, wenlok, poziom 3052,5-3244,2 m) po fazg przej-
rzata (landower, poziom 3268,5 m) (tab. 11; fig. 25).

Zaznaczy¢ nalezy, ze zdolnos¢ refleksyjna materiatu
witrynitopodobnego pomierzona w obrgbie analizowanych
probek zmienia si¢ w bardzo szerokich granicach. W skraj-
nych przypadkach, wysoko refleksyjnego materiatu prze-
kracza 1,3%, co jest zwiazane ze zjawiskiem anizotropii.

Uzyskane wartosci wspotczynnika R, wskazuja na
maksymalne paleotemperatury diagenezy utworoéw syluru
zmieniajace si¢ od 80—100°C w stropie analizowanego
kompleksu do ponad 200°C w jego partiach spagowych.

Perm

Utwory weglanowe i piaszczyste gornego permu (cech-
sztynu) przeanalizowane w dwoch probkach z gleb. 979,3
i 1012,7 m zawieraja ubogi materiat organiczny (0,2-0,4%
planimetrowanej powierzchni probek) (tab. 12).

Podstawowym sktadnikiem organicznym jest zzelifiko-
wany material witrynitowy, wystgpujacy wylacznie w for-

mie bezstrukturalnej, oraz zréznicowanej wielkosci (10—
30 um) ciala bitumiczne, charakteryzujace si¢ staba fluore-
scencja w kolorze brunatnym. Wystgpuja one najczgsciej
w formie soczewek i lamin. Towarzysza im maceraty iner-
tynitu (fuzynit, rzadziej semifuzynit i inertodetrynit) oraz
liptynit reprezentowany gtéwnie przez alginit, liptodetry-
nit, bituminit. Maceraty liptynitu wykazuja w $wietle UV
intensywne barwy fluorescencyjne (z6tte, pomaranczowe
i brunatne) (fig. 26C, D).

Dojrzalos$¢ termiczna materii organicznej zawartej
w analizowanych utworach cechsztynu wykazuje niska
refleksyjnos¢ (0,44—0,63% R,) przy $redniej 0,51% R, co
$wiadczy o niskich, maksymalnych paleotemperaturach
diagenezy rzgdu 50-60°C i odpowiada wczesnej fazie
generowania ropy naftowej (fig. 25).

Trias

Utwory triasu dolnego przebadane w probce mutowca
z gleb. 672,0 m zawieraja niezbyt liczny (0,4% planimetro-
wanej powierzchni probki) material organiczny typu hu-
musowego zaré6wno in situ, jak i redeponowany. Gtownym
jego sktadnikiem jest witrynit typu telokolinitu wystgpuja-
cy w formie soczewek i laminek, witrodetrynit oraz mace-
raty inertynitu reprezentowane przez semifuzynit, fuzynit
i inertodetrynit.

We fluorescencji obserwuje si¢ dos¢ liczna grupg mace-
ratow liptynitu fluoryzujaca w kolorze z6ttym i pomaran-
czowym (gtownie sprytnit i kutynit) oraz asocjacjg orga-
niczno-mineralng typu bitumicznego zbudowana z minera-
tow ilastych przemieszanych z nieidentyfikowalnymi, sil-
nie zdyspergowanymi ziarnami organicznymi (fig. 26E, F).

Dojrzalos¢ termiczna materii organicznej zawartej
w utworach triasu dolnego jest niska (tab. 12). Pomierzo-
ne na witrynicie in situ wartosci refleksynosci zmieniaja si¢
w granicach 0,40—0,58% R, (Srednia 0,50%) co odpowiada
wczesnej fazie generowania ciektych wgglowodorow
i maksymalnym paleotemperaturom diagenezy rzgdu 50—
60°C (fig. 25). Refleksyjnos¢ okruchow redeponowanych
wynosi 0,75-0,98% R,,.

Tabela 12

Analiza mikroskopowa materii organicznej rozproszonej w utworach permu (cechsztynu) i triasu dolnego

Microscopical analysis of the organic matter dispersed in Permian (Zechstein) and Lower Triassic deposits

Glegbokosé¢ Stratygrafia Witrynit Inertynit Liptynit MO Ry Zakres Liczba
Depth Stratigraphy Vitrinite Inertinite Liptinite pomiar6w pomiaréw
Measurement Number
[m] [%] range of measurement
672,0 trias dolny 0,20 0,10 0,10 0,40 0,50 0,40-0,58 70
979,3 0,20 - 0,10 0,30 0,51 0,44-0,62 60
perm, cechsztyn
1012,7 0,20 0,10 0,10 0,40 0,51 0,44-0,63 75

MO — zawartos$¢ materii organicznej okreslona metoda planimetrowania/ organic matter contents determined by a planimetric method
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PODSUMOWANIE

W badanym kompleksie utworow dolnego paleozoiku
wystgpuja warstwy wzbogacone w materi¢ organiczna.
Najwyzsze jej koncentracje (0,9—1,4% planimetrowanej po-
wierzchni) zawieraja pojedyncze poziomy utwordw ila-
stych ordowiku (kat) i syluru (wenlok, ludlow).

Gléwnym komponentem organicznym badanego profilu
sa szczatki graptolitow oraz mniej liczne stale bituminy.

Pierwotne sktadniki lipidowe wyste¢puja jedynie (nie-
zbyt licznie) w stropowych, stabiej przeobrazonych par-
tiach ludlowu. Ponizej obserwuje si¢ jedynie niezbyt liczne
drobne ciata bitumiczne.

Dojrzatos¢ termiczna kompleksu dolnego paleozoiku
wzrasta wyraznie wraz z pograzeniem osadu, od gtowne;j

Ewa KLIMUSZKO

fazy generowania ropy naftowej w przydolu i stropowych
partiach ludlowu po fazg przejrzata w utworach landoweru
i ordowiku przy wspotczynniku refleksyjnosci zmieniaja-
cym si¢ od 0,8 do 2,3%, w interwale gieb. 1045,8-3291,5 m.

Powyzsze dane wskazuja na maksymalne paleo-
temperatury diagenezy badanych utworéw zmieniajace si¢
od 80 (strop) do ponad 200°C (spag).

Pojedyncze probki reprezentujace utwory gornego per-
mu (cechsztyn) i triasu dolnego wskazuja na niska (0,3—
0,4%) zawarto$¢ materii organicznej (glownie humusowej)
we wczesnej fazie generowania ropy naftowej (0,5% R)
i maksymalne paleotemperatury diagenezy rzgdu 50—
60°C.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA MATERII ORGANICZNEJ

W otworze Lebork IG 1 badania geochemiczne materii
organicznej przeprowadzono dla utworéw ordowiku (darri-
wil, sandb, kat), syluru (landower, wenlok i ludlow), permu
(czerwony spagowiec i cechsztyn), a takze utworow mezo-
zoiku — triasu dolnego i kredy gornej oraz dla pojedynczej
probki z oligocenu.

Wykonano oznaczenia zawartos$ci wggla organicznego,
ilo$ciowe oznaczenie bitumindw, a takze oznaczenie poten-
cjatu oksydacyjno-redukcyjnego skaty (Eh).

Szczegotowe badania materiatu skalnego z otworu Lg-
bork IG 1 przeprowadzano fragmentarycznie. Analizy geo-
chemiczne do tego opracowania byty wykonywane w Cen-
tralnym Laboratorium Chemicznym PIG.

ILOSC OZNACZONEJ MATERII ORGANICZNEJ

W wapieniu z ordowiku §rodkowego — darriwilu, wy-
stgpuje nieduza ilos¢ wegla organicznego 0,41% i bardzo
mata ilo$¢ bituminéw (0,002%). Wartos$¢ potencjatu oksy-
dacyjno-redukcyjnego (622 mV) wskazuje, ze utwory we-
glanowe osadzaty si¢ w srodowisku redukcyjnym (tab. 13).

W wyzej potozonych utworach ordowiku (sandb) za-
warto$¢ wegla organicznego jest znaczna — 0,95% (fig. 27),
natomiast bardzo mala jest zawartos¢ bituminow — 0,002%.
Utwory te, podobnie jak utwory nizej lezace, osadzaty sig
w $rodowisku redukcyjnym (tab. 13)

Mulowcowo-ilaste utwory ordowiku goérnego (kat) za-
wieraja zroznicowana ilos¢ wegla — 1,90% 1 0,74% (fig. 27).
Zroznicowana jest takze zawarto$¢ bituminow wynosi
0,014% lub 0,002%. Utwory osadzaty si¢ w srodowisku
redukcyjnym (608 mV) (tab. 13).

W utworach dolnego syluru $rednia zawarto$¢ wegla
organicznego wynosi 0,54% (min. 0,51%, maks. 0,60%);
(fig. 27). Niska jest zawarto$¢ sktadnikoéw labilnych —
0,002-0,011%. Badania bituminéw wyst¢pujacych w pod-
Wwyzszonej nieznacznie zawartosci wykazaty, ze skladaja
si¢ one z matej ilosci wgglowodorow, a duzy jest w nich
udziat frakcji zywic i asfaltenow. W sktadzie weglowodo-
row przewazaja wgglowodory nasycone nad aromatyczny-
mi (tab. 13). Warto$¢ wspotczynnika migracji okresla te bi-
tuminy jako syngenetyczne z osadem (wspodtczynnik

migracji jest to stosunek wgglowodoréw obecnych w skale
do ilo$ci wegla organicznego w tej skale) (Gondek, 1980).

Wigksza ilos¢ weggla organicznego — srednio 0,96%
(min. 0,62, maks. 1,15%), wystgpuje w utworach wenloku
(tab. 13, fig. 27). Utwory wenloku ogoélnie wykazuja cechy
,,dobrych” skat macierzystych do generowania wgglowodo-
row. Ilos¢ bituminow wydzielonych z tych skat jest bardzo
mala (tab. 13).

Ilasty kompleks o duzej miazszosci syluru (ludlowu)
zawiera zroznicowang ilo$¢ wegla organicznego $rednio
0,57% (min. 0,15%, maks. 1,27%) (fig. 27). Podwyzszona
zawarto$¢ wegla organicznego wystepuje punktowo. Zroz-
nicowana jest takze zawartos¢ bitumindéw, waha si¢ od
0,04% do ilosci §ladowych, ktore wystgpuja gltownie
w gornych partiach tych utworéow. Podwyzszona zawar-
tos¢ sktadnikow labilnych jest zr6znicowana pod wzglg-
dem udziatu w nich wgglowodorow, wynosi 28-74,1%.
Rozna jest zawarto$¢ zywic 1 asfaltenow (tab. 13). W skta-
dzie weglowodorow przewazaja weglowodory nasycone
nad aromatycznymi.

Wartos¢ wspotczynnika migracji pozwala stwierdzic,
ze w kompleksie ludlowu wystgpuja bituminy zaréwno
syngenetyczne z osadem, jak i epigenetyczne (wspotczyn-
nik migracji 0,046—0,074) (tab. 13) (Gondek, 1980).
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Fig. 27. Srednia zawarto§¢ procentowa wegla organicznego w utworach paleozoiku i mezozoiku
w pionowym profilu stratygraficznym

Average TOC (%) content in the Paleozoic and the Mesozoic deposits versus stratigraphy

Utwory syluru osadzaty si¢ w srodowisku redukcyjnym
lub stabo redukcyjnym (608—660 mV) (tab. 13)

Zawarto$¢ wegla organicznego w pojedynczej probee
piaszczystych utwordw czerwonego spagowca wynosi
0,61%, a ilo$¢ bituminéw jest mata — 0,003%.

W utworach cechsztynu §rednia zawarto$¢ wegla orga-
nicznego wynosi 0,24% (min. 0,1%, maks. 0,4%) (fig. 27).
[lo$¢ bitumindéw wydzielona z tych utworow jest bardzo
mata (tab. 13).

Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-redukeyjnego wskazu-
je, ze warunki $rodowiska w basenie sedymentacyjnym
permu facji cechsztynu byty zmienne — od redukcyjnego
do utleniajacego w gornej czgsci profilu utwordw (tab. 13).

W utworach triasu dolnego zawartos¢ wegla organicz-
nego jest zréznicowana. W dolnej partii utworéw zawar-
to$¢ wegla jest nizsza, wzrasta w gornych partiach utwo-
row. Ogolnie ilos¢ wegla organicznego waha si¢ od 0,20 do
1,02% (fig. 27). Zawarto$¢ bituminow jest takze zréznico-
wana, w dolnej czg$ci profilu ich ilo$¢ jest mata lub $lado-

wa, w gornej partii utworow ilos¢ sktadnikéw labilnych
wynosi 0,020—0,034% (tab. 13).

Warto$¢ potencjatu oksydacyjno-redukeyjnego wskazu-
je, ze utwory osadzaty sig gtdownie w $rodowisku utleniaja-
cym jedynie w centralnej czg$ci profilu utwordéw, wartos¢
potencjatu redoks wskazuje nasedymentacjg w basenie, w kto-
rym panowaty warunki redukcyjne srodowiska (tab. 13).

Utwory kredy gornej zawieraja znaczna ilo$¢ wegla or-
ganicznego — §rednio 1,04% (min. 0,40%, maks. 2,03%)
(fig. 27). Zawartos¢ bituminow w tych utworach jest zroz-
nicowana. W dolnych i gérnych partiach ilo§¢ bituminow
jest mata lub sladowa w centralnej czgsci osiaga maksy-
malnie 0,07% (tab. 13).

Wartos¢ potencjatu oksydacyjno-redukcyjnego wska-
zuje, ze utwory osadzaty si¢ w §rodowisku utleniajacym
(tab. 13).

[laste utwory oligocenu zawieraja 1,02% wggla orga-
nicznego 1 0,011% bituminéw. Badania przeprowadzone
byty dla pojedynczej probki (tab. 13).

SRODOWISKO DEPOZYCJI MATERII ORGANICZNEJ, JEJ TYP GENETYCZNY
I STOPIEN DOJRZALOSCI

Analiza n-alkanow wykazata, ze materia organiczna
wystepujaca w utworach ordowiku (kat) i w dolnych par-
tiach utworow syluru (landower) zawiera w przewazajace;j
ilosci zwiazki C,;, Cj5 1 Cy, co sugeruje, ze glownym mate-
riatem wyj$ciowym byly bakterie i algi (Malinski, Wit-

40 A
35 1
30 A
25 A
20 A
15 A
10 A
5.

gteb./ depth 3291,5 m

zawartos$é/ contents [%]

C14 C16 C18 C20 CZZ 024 026 CQB C30 032 CSA
n-alkany/ n-alkanes

kowski, 1988). Jednoczesnie sladowa ilo$¢ pozostatych
n-alkanow pozwala przypuszczac, ze w osadach zachodzi-
o zjawisko destrukeji (fig. 28; 29G).

Charakterystyczny przebieg krzywej dystrybucji n-al-
kanow pozwala sadzi¢, ze materia organiczna obecna w ba-

Fig. 28. Dystrybucja n-alkanow w utworach ordowiku

Distribution of n-alkanes in the Ordovician deposits
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danych utworach ludlowu pochodzi gtéwnie z rozpadu alg
z duzym udziatem bakterii. Krzywa dystrybucji n-alkanéw
wydzielonych z tych utworéow ma regularny przebieg.
W dolnych partiach utworéw maksimum zawartosci przy-
pada na n-alkan C,;, w wyzszych partiach maksimum prze-
suwa si¢ ku n-alkanom C,y, C,5 i C,, W pozostatej grupie
n-alkanow w duzej ilosci wystgpuja zwiazki o krotkich
tancuchach weglowych. Nieznaczne przesuwanie si¢ mak-
simum zawarto$ci n-alkanu od 17 do 23 wegli w tancuchu
$wiadczy o stabszym stopniu przeobrazenia materii orga-

A
= 12 sylur, ludlow
‘é’ 10 Silurian, Ludlow
L gteb./ depth 1829,4 m
S 6
ié 4
® 2
=
© O
N C14 C16 C18 CZO CZZ C24 C26 CZB CSO CBZ C34
n-alkany/ n-alkanes
B
10 sylur, ludlow
8 Silurian, Ludlow
gteb./ depth 1841,5 m
6
4
2
0
C14 C16 C18 C20 CZQ C24 CZB CZB C30 C32 C34 C36
(o
10 sylur, ludlow
8 Silurian, Ludlow
gteb./ depth 2129,4 m
6
4
2
0
C14 C16 C18 CZO CZZ C24 CZG CZ& C30 CBZ C34 C36
D
12 A
sylur, ludlow
10 A

Silurian, Ludlow
gteb./ depth 2149,2 m

nicznej w gornych partiach utworéw ludlowu niz w par-
tiach nizszych (fig. 29G, 30, tab. 14).

Stosunek weglowodorow izoprenoidowych pristanu i fi-
tanu sugeruje, Ze materia organiczna pochodzaca z utwo-
row ludlowu tworzyta si¢ w utleniajacym $rodowisku
(tab. 14). Zrodto znacznej ilosci pristanu w materii orga-
nicznej moze pochodzi¢ zrozktadu zooplanktonu (Prahliin.,
1980). Mozliwo$¢ pochodzenia pristanu z réznych zrodet
utrudnia interpretacje warunkow osadzania si¢ pierwotne;j
materii organiczne;.

E
12 1
sylur, ludlow
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Fig. 29. Dystrybucja n-alkanéw w utworach syluru

Distribution of n-alkanes in the Silurian deposits
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Fig. 30. Dystrybucja n-alkanéw i weglowodoréw izoprenoidowych w utworach syluru (ludlowu)

Distribution of n-alkanes and isoprenoides in the Silurian (Ludlow) deposits

Tabela 14
Wskazniki geochemiczne dla bituminéw z utworéw paleozoiku z otworu wiertniczego Lebork 1G 1
Geochemical data for the bitumens in the Paleozoic deposits from Lebork IG 1 borehole

Gleboko$¢ pobrania Stratygrafia Litologia Pr/Ph Pr/n-C17 Ph/n-C18 CPI CPI 793 | CPlysy | n-Cp

probki Stratigraphy Lithology
Sampling depth [m]

3291,5 ordowik, kat itowiec bd bd bd 0,98 0,94 1,24 Cy
3268,5 sylur, landower mulowiec n.oz n.oz n.oz 0,76 0,72 0,77 Cyy
22649 sylur, ludlow mutowiec bd bd bd 1,03 1,00 1,12 (o
2214,0 sylur, ludlow itowiec 1,76 0,71 0,44 0,90 0,89 1,01 Cy
2212,9 sylur, ludlow itowiec 2,50 bd bd 1,03 1,03 1,04 Cy
2149,2 sylur, ludlow itowiec 2,50 bd bd 1,02 1,01 1,14 Cy
21294 sylur, ludlow itowiec 3,58 bd bd 1,03 1,04 1,02 Cy
1960,1 sylur, ludlow itowiec 1,39 1,02 0,61 1,00 0,99 1,00 Cio, Cig
1841,5 sylur, ludlow itowiec 2,50 bd bd 1,00 1,00 1,06 Cyo
1829,1 sylur, ludlow itowiec bd bd bd 1,02 1,00 1,09 Cyy, Cos

Pr/Ph — stosunek pristanu (Pr) do fitanu (Ph)
CPI 1, — wartos¢ wspotczynnika CPI (Carbon Preference Index) wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 17 do 31 wegli wg Kotarby i in. (1994):
CPI — (Cl7+Cl‘)+“"+CZ7+C29) + (C19+C21+....+C29+C3|)
ot 2+ (CigtCypt A CostCyp)
CPI ,;_,3 — wartos¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkandéw zawierajacych od 17 do 23 wegli wg Kotarby i in. (1994):
_(C7+C1g+Cyy) + (Cg+Cy+Cy3)
CPI 703 = 2 (Cs+CyotCay)
187020700

CPI ,5_3; — wartos¢ wspotczynnika CPI wyliczonego dla n-alkanow zawierajacych od 25 do 31 wegli wg Kotarby i in. (1994):
_ (C25+C27+C29) + (C27+C29+C31)
CPLys 5 = ;

2 (CyetCagtCyp)

n-C,,,, — n-alkan z maksymalna zawarto$cia; bd — brak danych; n.oz — nie oznaczono

Pr/Ph — pristane (Pr) and phytane (Ph) ratio
CPI 1, — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index ) for the n-alkanes C,,—C5, after Kotarba et al. (1994):
CPI _ (Cl7+Cl‘)+“"+CZ7+C29) + (C19+C21+....+C29+C3|)
ot 2 (CigtCypt. A CotCap)
CPI ;,_,3 — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index) for the n-alkanes C;,—C,; after Kotarba et al. (1994):
_(C7+CigtCyy) + (Cg+Cy+Cy3)
CPI ;03 = 5.
(CigtCyptCya)
CPI ,5_3; — the value of coefficient CPI (Carbon Preference Index ) for the n-alkanes C,s—C;; after Kotarba et al. (1994):
_ (CystCaytChg) + (CoprtCirptCyy)
CPl o5 5 = -
2 (C26+C28+C30)

n-C,,,, — n-alkane maximum contents; bd — no data; n.oz — not detected
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Stopien przeobrazenia badanej materii organicznej po-
zwala okresli¢ wskaznik CPI wyliczony z dystrybucji n-al-
kanow. W tym przypadku warto$¢ wskaznikow jest liczona
wg wzoru przedstawionego przez Kotarbg i in. (1994).
Warto$¢ wskaznika CPI , jest nieznacznie wyzsza od jed-
nosci, co sugeruje, ze generalnie materia ta jest przeobra-
zona (tab. 14).

Obserwowane zjawisko degradacji, ktore miato miejsce
w utworach ordowiku i spagu utwordw syluru, nie pozwala
jednoznacznie oznaczy¢ stopnia przeobrazenia materii or-
ganicznej obecnej w badanych utworach wczesnego paleo-
zoiku (tab. 14).

Analiza biomarkerow z grupy terpanéw wydzielonych
z utworéw syluru (ludlowu) pozwolita zaobserwowac, ze
zwiazki tricykliczne sa znacznie stabiej reprezentowane we
frakcji weglowodorow nasyconych w stosunku do zwiaz-
kow pentacyklicznych (hopanow), co potwierdza duzy
udziat bakterii w wyj$ciowej materii organicznej (tab. 15)
(Peters, Moldowan, 1993).

Podczas analizy stwierdzono mala zawartos¢ zwiazku
17a(H)-trisnorhopanu (Tm) w stosunku do zwiazku

18a(H)-trisnorhopanu II (Ts) w utworach w ich gornej par-
tii, co §wiadczyloby o znacznym przeobrazeniu badanej
materii organicznej. W nizszych partiach stosunek ten nie
wskazuje na przeobrazenie badanej materii. Parametr ten
musi by¢ jednak uwzgledniany z duza ostroznoscia, gdyz
podczas trwania analizy moze nastapi¢ kumulacja ozna-
czanych zwiazkoéw ze zwiazkami tricyklicznymi i tetracy-
klicznymi, co fatszuje koncowy wynik analityczny (Rull-
kétter, Wendisch, 1982).

Stosunek ilosciowy zwiazku 17a(H)-C;, do zwiazku
170(H)-C,9 W 0znaczonej frakcji terpanow (tab. 15) z bada-
nych skat sylurskich na tym obszarze sugeruje, ze sedy-
mentacja materii organicznej nastgpowata w facji skat kla-
stycznych.

Stosunek 17B(H)21a(H)-moretanu do 17a(H)21B(H)-
hopanu maleje ze wzrostem dojrzatosci termicznej materii
organicznej (Mackenzie i in., 1980) — jest to parametr stop-
nia przeobrazenia materii organicznej. Dane otrzymane
z analizy zawarto$ci moretanéw w badanych utworach sy-
luru potwierdzaja, ze materia organiczna jest przeobrazona
(tab. 15)

Tabela 15

Biomarkery grupy triterpanéw (m/z 191) oraz steranéw (m/z 217) z materii organicznej
w utworach syluru w otworze wiertniczym L¢bork IG 1

Biomarkers triterpanes group (m/z 191) and steranes (m/z 217) from organic matter
in Silurian deposits in Lgbork IG 1 borehole

- = 2 - g g —
g £ ) o = =54 S
I é ©) © + @] > S % "73 @] »n
E 2 x i & = + g 2 5+ a8
= B & 2 = = < § = EL | % g 9 g
2 S| € 2z = > 2 5 = < “ 2 2 G 7% 2
5] w| £ & + ) 52 %) @) S5 - S) NG
25 E| 2 F o + = = N 2= Z £ g g £ oz
= o2 -5 = = 2] =
S E|Ez| = = = % = E = | 55| 22% 25
Oa wn|l xaan = = @) @) @) @) @) n ©n A Ao O %
2214,0 Sylur, 0,43 0,24 0,62 0,11 0,57 0,52 0,33 4,81 0,40 21,6/34,0/44,4
ludlow
1960,1 0,61 0,19 0,66 0,10 0,58 0,35 0,32 2,85 0,89 20,6/34,6/44,8

T,/ (T + T,,) — stosunek zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-II (T;) do sumy zawartosci 22,29,30-trisnorhopanu-I1I (T;) i 22,29,30-trisnorhopanu (T,,)

T /(T + P) — stosunek zawartosci zwiazkow tricyklicznych do sumy zawartosci zwiazkow tricyklicznych i zwiazkéw pentacyklicznych

C30H / (C3yH + CyH) — stosunek zawartosci 17021p(H)-hopanu do sumy zawartosci hopanu i zawartosci 170.213(H)30-norhopanu

C3)M / (C;34H + C3yM) — stosunek zawartosci 17p21a(H)-moretanu do sumy zawartosci 17a21B(H)-hopanu i zawartosci 17p21a(H)-moretanu
C;,H22S / (228 + 22R) — stosunek zawartosci 17021p(H)-homohopanu (epimer 22S) do sumy zawarto$ci 17a21B(H)-homohopanu (epimery 22S i 22R)
C, TET / C;T — stosunek zawartosci C,, tetracyklicznego do zawartosci C,; tricyklicznego

C;,;/ (C3; + Cy5) — stosunek zawartosci 17a21B(H)-homohopanu (epimer 22S + 22R) do sumy zawarto$ci homohopandéw Cj; i Css

Hopany/ sterany — stosunek zawarto$ci zwiazkow z grupy hopanéw do zawartosci zwiazkow z grupy steranow regularnych

Diasterany/ sterany reg. — stosunck zawartosci diasteranow do zawartosci steranow regularnych

C,7/Cy4/Cyg S — zawarto$¢ zwiazkow z grupy steranow

T,/ (T,+ T,,) — the ratio of the abundance 22,29,30-Trisnorhopane-II (T;) to sum the abundances 22,29,30-Trisnorhopane-II (T;) and 22,29,30-Trisnorhopane (T,,)
T /(T + P) — the ratio of the abundance Tricyclic terpanes to sum of the abundances Tricyclic terpanes and Pentacyclic terpanes

C;0H / (C3yH + C,H) — the ratio of the abundance 17021B(H)-hopane to sum of the abundances 170213(H)-hopane and 17a21B(H)30-norhopane
C;3,M / (C3H + C3yM) — the ratio of the abundance 17p21a(H)-moretane to sum of the abundances 17a21B(H)-hopane and 173210 (H)-moretane
C3H22S /(228 + 22R) - the ratio of the abundance 17021p(H)-homohopane (epimer 22S) to sum the abundances 170213(H)-homohopane (epimer 228 + 22R)
C,,TET / C,3T — the ratio of the abundances Tetracyclic (C,,) and Tricyclic (Cy3)

C;;/ (C5; + Cj5) — the ratio of the abundance of 17021B(H)-homohopane (epimer 22S + 22R) to sum of the abundances of homohopanes C;; and Cs;

Hopany/ sterany — the hopanes/ regular steranes ratio
Diasterany/ sterany reg. — the diasteranes/ regular steranes ratio
C,,/C,4/Cy9 S — the abundances of regular steranes
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BADANIA GEOCHEMICZNE MATERII ORGANICZNEJ
W ORDOWIKU I SYLURZE METODA ROCK-EVAL

Analiza pirolityczna Rock-Eval (R-E) jest wstgpna,
geochemiczng metoda badania potencjalnych skat macie-
rzystych i zbiornikowych dla wgglowodorow, stosowana na
catym swiecie od kilku dekad. Metodg t¢ opracowano w 70.
latach XX w. we Francuskim Instytucie Naftowym — IFP.
Zarys metodyki badan zostal przedstawiony w pracach pol-
skich i zagranicznych autoréw (np. Espitalié i in., 1977,
1985; Kotarba, Szafran, 1985; Wilczek, Merta, 1992; Bielen
iin., 2008; McCarthy i in., 2011). Analiza pirolityczna R-E
dostarcza parametry i wskazniki pozwalajace na okreslenie
m.in. typu kerogenu zawartego w skatach, stopnia dojrzato-
$ci termicznej materii organicznej oraz potencjatu weglo-
wodorowego (tab. 16, 17).

Typ kerogenu. Kerogen jest okreslany mianem prekur-
sora weglowodorow 1 jest $cislej definiowany jako ta czgsé
materii organicznej, rozproszonej w skatach osadowych,
ktora nie rozpuszcza si¢ w powszechnie uzywanych roz-
puszczalnikach organicznych (Durand, 1980). Ze wzglgdu
na odmienny rodzaj organicznego materiatu zrodtowego
oraz jego srodowiska depozycji, wyrdznia sig cztery typy
kerogenu: ropotworczy kerogen typu I, ropo- i gazotworczy
kerogen typu II, gazotworczy kerogen typu 111 oraz inertny
kerogen typu IV (tab. 18) (np. Peters i in., 2005).

Najpraktyczniejsza metoda rozroznienia typow keroge-
nu zawartych w skalach macierzystych jest interpretacja

wskaznikow wodorowych (HI) i tlenowych (OI) wraz
z temperaturami maksymalnego generowania wegglowodo-
row (T,,.x)- Typy kerogenu mozna okresli¢ za pomoca rzu-
towania punktow, ktorych wspotrzedne sg rowne warto-
sciom tych wskaznikow, na tzw. zmodyfikowany diagram
Van Krevelena (diagram HI/OI) oraz diagram HI/T,,,.
Pierwszy z powyzszych sposobow jest praktycznym
uproszczeniem analizy elementarnej kerogenu i interpreta-
cji stosunkéw atomowych wodoru do wegla i tlenu do we-
gla na diagramie Van Krevelena.

Dojrzatos¢ termiczna. Temperatura 7,,,, jest wskazni-
kiem wyrazajacym stopien dojrzato$ci materii organicznej.
Jest to temperatura maksymalnego generowania wegglowo-
dorow, obliczana w trakcie procesu pirolizy. Dojrzatos¢ ter-
miczna materii organicznej pozwala stwierdzi¢ w jakiej
fazie generowania wgglowodorow znajduja si¢ badane ska-
ty macierzyste (fig. 31).

Potencjal weglowodorowy oraz interwaly perspekty-
wiczne dla wystepowania weglowodoroéw. Catkowita za-
warto$¢ wegla organicznego (TOC, ang. total organic car-
bon) jest jednym z podstawowych wskaznikéw okreslaja-
cych jakos¢ skaty macierzystej. Uznaje sig, ze skata macie-
rzysta zdolna do generowania wegglowodoréw o znaczeniu
ekonomicznym musi zawiera¢ co najmniej 0,5% wag. we-
gla organicznego (tab. 19). Warunek wysokiej zawarto$ci

Tabela 16

Parametry mierzone podczas analizy Rock-Eval 6

Parameters measured during Rock-Eval 6 analysis

Mierzone parametry Jednostka Nazwa

Measured parameters Unit Name

S1 mg HC/gSkaty wolne weglowodory

S2 mg HC/gSkaty rezydualny potencjat wgglowodorowy

TpS2 °C prawdziwa temperatura odczytywana z piku S2
S3 mg CO,/gSkaty CO, powiazany z materig organiczna

S3' mg CO,/gSkaty CO, powiazany z wegglanami

TpS3' °C temperatura odczytywana z piku S3'

S3CO mg CO/gSkaty CO powiazany z materig organiczng

TpS3CO °C temperatura odczytywana z piku S3CO

S3'CO mg CO/gSkaty CO powiazany z materia organiczna i wgglanami
S4CO, mg CO,/gSkaty CO, powiazany z materig organiczna

S5 mg CO,/gSkaty CO, powiazany z wegglanami

TpS5 °C temperatura odczytywana z piku S5

S4CO mg CO/gSkaty CO powiazany z materia organiczna
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Tabela 17

Wskazniki obliczone na podstawie parametréw pomierzonych podczas analizy pirolitycznej Rock-Eval 6

Indicators based on parameters measured during Rock-Eval 6 analysis

Obliczone wskazniki Jednostka Wzér Nazwa
Calculated indicators Unit Formula Name
T, oC TpS2 — AT, Tax — temperatura maksy{nalnego
generowania wegglowodorow
PI - S1/(S1+S2) wskaznik generowania
PC % wag. [(S1+52) - 0,83] +[S3 12/ 44] + [(S3CO+S3CO/2) - 12/28]/ 10 g‘;‘flliezly"rgamczny podatny na proces
RC CO % wag. (S4CO -12/28)/10 wegiel organiczny rezydualny (CO)
RC CO2 % wag. (S4C0O2-12/44)/10 wegiel organiczny rezydualny (CO,)
RC % wag. RC CO +RC CO2 wegiel organiczny rezydualny
TOC % wag. PC+RC calkowita zawarto$¢ wegla organicznego
HI mg HC/gTOC (S2-100)/ TOC wskaznik wodorowy
@)1 mg CO2/gTOC (S3-100) / TOC wskaznik tlenowy
OICO mg CO/gTOC (S3CO - 100) / TOC indeks tlenowy (CO)
. o ' O . zawarto$¢ wegla mineralnego
pyroMinC % wag. [(S3'-12/44)+(S3'CO - 12/56)]/10 pirolitycznego
oxiMinC % wag. (S5-12/44)/10 zawartosc wegla mineralnego
oksydacyjnego
MinC % wag. pyroMinC + oxiMinC wegiel mineralny

Typu kerogenu (wg Waples, 1985 zmienione)

Kerogen types (after Waples, 1985 modified)

Tabela 18

Grupa maceratow Typ kerogenu Material zrodtowy Srodowisko depozycji
Maceral group Kerogen type Source material Depositional environment
1 algi stodkowodne jeziorne
niepewnego pochodzenia morskie/ ladowe
lipidy wszelakich roslin; algi morskie morskie/ ladowe
Liptynitu detrytus morskie/ ladowe
" zywice 1 woski wypetniajace komorki ladowe/ morskie
spory i ziarna pytku ladowe/ morskie
kutikule (nabtonki lisci) roslin ladowych ladowe/ morskie
Witrynitu 111 material drzewny roslin ladowych ladowe
Tnertynitu v Zﬂr‘;islﬁzl;gi;rijyz Zj}: przerobiony materiat organiczny ladowe
Tabela 19

Parametry i wskazniki okreSlajace potencjal weglowodorowy (Peters i in., 2005; Dembicki, 2009)

Parameters and indicators describing the hydrocarbon potential (Peters et al., 2005; Dembicki, 2009)

Potencjal weglowodorowy TOC [% wag.] S2 [mg HC/gSkaty]
Hydrocarbon potential TOC [wt. %] S2 [mg HC/gRock]
Niski/ Low 0-0,5
<2

Sredni/ Medium 0,5-1

Wysoki/ High 1,0-2,0 2-5
Bardzo wysoki/ Very high 2,0-4,0 5-10
Doskonaty/ Perfect >4 >10
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wegla organicznego nie jest wystarczajacy do okreslenia Typ kerogenu
efektywnej skaty macierzystej. Wazne jest, zeby wysokiej Kerogen type
zawartos$ci wegla organicznego towarzyszylty wysokie 400 - = . I
wartosci parametru S2 i wskaznika HI, ktore stanowia po-
sredni wyznacznik ilo§ci wodoru powiazanego z materia 4104  faza  faza faza - 410
organiczng (Dembicki, 2009). Parametr S2, wyrazony 420 4 ”',‘f,,‘ﬁ;[f;’ﬂa ”',‘?;’;’;Zf;'a n',-fnc:,?;zza L 420
w mg HC/gSkaty, przedstawia takze szacunkowa ilo$¢ we-
glowodorow, jaka skaty te moga wygenerowac jesli zostang 430 \ - 430
odpowiednio pograzone i/lub podgrzane. W zaleznosci od 440 I\l | |fazé [T faza | 440
wartosci parametru S2 potencjal skal macierzystych moze faza ge”ergcz)wya”'a [ Qenerqwanlal
by¢ niski (<2 mg HC/gSkaty), $redni (2-5 mg HC/gSkaty), 450 4 ge”?;%”;a”ia | of (1 L. :%F,-)L _____ L 450
dobry (5-10 mg HC/gSkaty) lub doskonaty (>10 mg HC/ oil ?
gSkaly) (tab. 16). Ograniczenie stosowania tej klasyfikacji 460+ |\| ............. - 460
moze stanowic zaawansowany stop1§n przeobraz.en.la ter- 4704 - L 470
micznego materii organicznej, zanizajacy wyniki TOC %) taza
oraz S2 (znaczna czg$¢ weglowodorow zostata juz wygene- Tx 480+ faza gene.raq:jn?a
. .. . .. . . £ i przejrzatar
rowana, co skutkuje nizszymi, niz pr.zed przeobrazen.lerr.l, = 400 genzr;’z":’f”'a P
odczytami parametru S2 i wskaznika TOC; Dembicki, mokrego
2009). Geochemiczne kryteria okreslajace dobre skaty ma- 500  Coudsasate
cierzyste moga stuzy¢ rowniez do typowania ropo- i gazo-
nos$nych interwatéw glebokosciowych w obrebie formacji 510+ brak 0dczytu Tryay
lup kOWYC h non existence of Tmax
: 520 -
530
540
f
Fig. 31. Zastosowanie wskaznika T,,,, w celu wytypowania 550 genefjﬁania
gléwnych stref generowania ropy i gazu wg Espitalié (1986) gazu
590 suchego
Use of T, to determine the principal zones of oil and gas dry gas
formation after Espitalié¢ (1986) 600
PRZYGOTOWANIE PROBEK

Do badan pirolitycznych aparatem Rock-Eval 6 pobrano
57 probek geologicznych z interwatu gleb. 1051-3309,5 m
z otworu Lebork IG 1. Probki stanowity fragmenty rdzenia
wiertniczego i reprezentowaly ordowickie oraz sylurskie
mutowce i itowce. Pobor probek w nieregularnych odstg-
pach byt podyktowany dostgpnoscia rdzenia. Najgesciej
oprobowano utwory landoweru (16 probek z interwalu

gleb. 3253,4-3272,5 m — formacja z Pastgka) i karadoku
(pigtra globalne kat—sandb) (12 probek z interwatu gigb.
3282,6-3299,0 m — formacja z Sasina). Przed wykonaniem
analiz probki przemyto woda, wysuszono, a nastgpnie
skruszono do odpowiedniej frakeji (<0,2 mm). Waga kaz-
dej przebadanej probki wynosita 40—60 mg.

INTERPRETACJA WYNIKOW DLA POSZCZEGOLNYCH PRZEDZIALOW STRATYGRAFICZNYCH

Interpretacja wynikow objgla okreslenie typow keroge-
nu zawartego w skatach, dojrzalosci termicznej materii
organicznej oraz potencjatu wgglowodorowego wraz z wy-
typowaniem interwatow perspektywicznych dla wystg-
powania weglowodorow.

W obrgbie 57 probek wydzielono 7 grup odpowiadaja-
cych wybranym przedziatom stratygraficznym: 3 probki
reprezentowaty utwory przydolu, 5 probek — utwory
ludlowu, 13 probek — utwory wenloku, 16 probek — utwo-
ry landoweru, 8 probek — utwory aszgilu (pietra globalne
hirnant i kat), 9 probek — utwory karadoku (kat i sandb)
i 3 probki reprezentowaty utwory lanwirnu (darriwil).

Wyniki wszystkich wykonanych badan przedsstawiono
w tabeli 20.

Probki skat przydolu pochodza z najptytszego interwa-
hu gleb. (1051,0-1060,0 m), a zawarta w nich materia orga-
niczna jest najstabiej przeobrazona termicznie, co jest wy-
razone przez temperatur¢ maksymalnego generowania we-
glowodorow (7},,,: 433—436°C). Wartosci T, wskazuja na
poczatkowa fazg generowania ropy. Probki charakteryzuja
si¢ niska zawarto$cig wolnych weglowodoréw, udokumen-
towang za pomoca parametru S1 (0,12—0,19 mg HC/gSka-
ty), niskim rezydualnym potencjalem wegglowodorowym
wyrazonym przez parametr S2 (0,43—-0,58 mg HC/gSkaty)
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oraz niska catkowita zawarto$cia weggla organicznego
(TOC: 0,27-0,32% wag.). W zwiazku z powyzszym, utwo-
ry przydolu nie stanowia pozioméw macierzystych zdefi-
niowanych za pomoca kryteriow przedstawionych w tabeli
19. Diagramy HI/OI oraz HI/7,,,, wskazuja na wystgpowa-
nie w utworach przydolu ,,pseudo-III" typu kerogenu (patrz
zbiorcza interpretacja wynikow dla wszystkich probek
z profilu ordowiku i syluru) (fig. 32, 33).

Probki skat ludlowu pochodza z interwatu gieb. 1124—
2588 m. Materia organiczna probek z gigb. 11241 1133 m
znajduje si¢ w poczatkowej fazie generowania ropy (7,..:
436°C), natomiast probki z glgb. 23762588 m sa prawdo-
podobnie w koncowej fazie generowania ropy (Srednia
temp. 7}, to 446°C). Tak jak w przypadku probek przydo-
lu, réwniez probki ludlowu cechuja si¢ niskimi parametra-
mi S1 (0,11-0,26 mg HC/gSkaty), S2 (0,2-0,81 mg HC/
gSkaty) oraz niskim wskaznikiem TOC (0,13-0,38 %
wag.), dlatego nie moga by¢ okreslone mianem skat macie-
rzystych. Diagramy HI/OI oraz HI/T,,,, wskazuja na wystg-
powanie w utworach ludlowu ,,pseudo-II1" typu kerogenu
(fig. 34, 35). Wsérod wynikow probek ludlowu i przydolu
warte uwagi sa podwyzszone wartosci wskaznikéw HI
(113-216 mg HC/gTOC) i OI (138-286 mg CO,/gTOC), kto-
re w pozostalej czgsci badanego profilu ordowiku i syluru
sa znacznie nizsze i tylko w kilku przypadkach osiagaja
podobne wartosci. Wyzsze wskazniki OI tych utwordéw
oraz podwyzszone wskazniki MinC (§wiadczace o zwigk-
szonym udziale wgglanow w sktadzie mineralogicznym
skat), moga by¢ wyznacznikiem utleniajacych warunkow
depozycji. Warty odnotowania jest rowniez relatywnie ni-
ski stosunek wegla rezydualnego (RC) do wegla pirolizo-
wanego (PC) wzglgdem wskaznika TOC (68—77%). Obie
zaleznosci $wiadcza o nizszym stopniu przeobrazenia ter-
micznego materii organicznej utworow ludlowu i przydolu
w stosunku do warstw nizej lezacych.

Dla kontrastu, probki reprezentujace skaty wenloku z in-
terwatu glgb. 3163-3246 m wykazuja nizsze wskazniki HI
(2692 mg HC/gTOC) i OI (18-101 mg CO,/gTOC), wyz-
szy stosunek weggla rezydualnego (RC) do wegla pirolizo-
wanego (PC) wzgledem wskaznika TOC (85-95%) oraz
znacznie wyzsze warto$ci wskaznika TOC (0,46-2,07%
wag., Srednio 1,05% wag.). Temperatura 7,,,, nie jest wiary-
godna dla wigkszos$ci probek (<430°C), a Srednia warto$¢
trzech odezytow T,,,, kwalifikujacych si¢ do okreslenia
stopnia dojrzatosci wynosi 454°C, wskazujac na strefe
przejsciowa migdzy fazami generowania ropy a gazu mo-
krego. Parametry S1 i S2 przyjmuja niskie warto$ci, osia-
gajac odpowiednio: 0,16—0,65 mg HC/gSkaty i 0,26-0,87
mg HC/gSkaty. Przedstawiona charakterystyka $wiadczy
o tym, ze skaty wenloku w otworze Lebork IG 1 mogty by¢
w przesztosci efektywna skalq macierzysta (podwyzszona
catkowita zawarto$¢ materii organicznej), ale dzi$ ich po-
tencjat wgglowodorowy jest w znacznym stopniu wyczer-
pany, o czym $wiadcza warto$ci parametru S2 oraz wskaz-
niki RC i PC. Jesli przedstawione przypuszczenie jest
prawdziwe, a skaty wenloku miaty mozliwo$¢ zatrzymania
wygenerowanych weglowodorow, to moga by¢ one rozpa-
trywane jako perspektywiczne dla ich wystgpowania. Dia-

gramy HI/OI oraz HI/T,,,, wskazuja na wystgpowanie
w utworach wenloku ,,pseudo-III" typu kerogenu z do-
mieszka kerogenu typu I'V (fig. 36, 37). Niskie warto$ci
wskaznikow HI (26-92 mg HC/gTOC) i OI (18-101 mg
CO,/gTOC) sugeruja beztlenowe warunki depozycyjne
osadu.

Podobnymi wtasciwosciami geochemicznymi odzna-
czaja si¢ skaty landoweru. Wartosci wskaznikow HI i OI
wynosza odpowiednio 23-307 mg HC/gTOC oraz 13-322
mg CO,/gTOC. Co ciekawe, probki o wartosci TOC poni-
zej 0,5% wag. charakteryzuja si¢ znacznie wyzszymi war-
tosciami OI (oraz wyzszymi warto$ciami HI), co moze
$wiadczy¢ o bardziej utleniajacych warunkach depozycji
tych osadéw. Stosunek RC do PC wzgledem TOC wynosi
60-97%, a $rednie wiarygodne odczyty temperatury 7.,
to 455°C (strefa przejsciowa migdzy faza generowania ropy
a gazu mokrego). Parametry S1 i S2 sg bardzo niskie i za-
wieraja si¢ odpowiednio w przedziatach 0,03—0,55 mg HC/
gSkaty i 0,09-0,83 mg HC/gSkaty. Probki landoweru spet-
niaja kryterium skaty macierzystej pod wzglgdem catkowi-
tej zawartosci materii organicznej (>0,5% wag.) (tab. 20)
w interwatach gleb. 3253,5-3263,0 m (0,5-1,3% wag.), z wy-
taczeniem probki z gleb. 3262,4 m, oraz 3270,6-3271,7 m
(1,77-2,56% wag.), ale niski potencjat wgglowodorowy wy-
razony przez parametr S2 oraz stosunek RC i PC $§wiadczy,
tak jak w przypadku skal wenloku, o wyczerpaniu dzisiej-
szego potencjatu wgglowodorowego. Zatem utwory lando-
weru, oprocz utworéw wenloku, réwniez moga by¢ per-
spektywiczne dla wystgpowania weglowodorow. Diagramy
HI/OI oraz HI/T,,,, wskazuja takze na wystgpowanie
w utworach landoweru ,,pseudo-I11" typu kerogenu z do-
mieszka kerogenu typu I'V, a dwie probki o wartosciach HI
150 mg HC/gTOC (3253,4 m) i 307 mg HC/gTOC
(3262,4 m) moga odzwierciedla¢ wtasciwosci geochemicz-
ne kerogenu typu II (fig. 38, 39).

Ponizej skat landoweru leza wgglanowe utwory aszgilu
(3273,8-3280,5 m), odznaczajace si¢ wyzszymi warto$cia-
mi wskaznika MinC (0,52—7,64% wt.), reprezentujacego
zawarto$¢ wegla ,,zwigzanego” w weglanach. Probki skat
aszgilu charakteryzuja si¢ niskimi parametrami S1 i S2
(odpowiednio: 0,06-0,44 mg HC/gSkaty i 0,18—-0,59 mg
HC/gSkaly) oraz niskimi warto$ciami TOC w stropie tych
warstw (0,14—0,41% wag.) i podwyzszonymi w ich spagu
(1,23-1,58% wag.). Zubozony w materi¢ organiczng strop
utworow aszgilu cechuje si¢ relatywnie wyzszymi wskaz-
nikami HI i Ol, co jest przypuszczalnym wyznacznikiem
utleniajacych warunkéw dyspozycyjnych. Spagowe war-
stwy aszgilu nalezy uzna¢ za skaty macierzyste o przy-
puszczalnie wyczerpanym potencjale generacyjnym (stosu-
nek RC do PC ok. 96%). Srednia temperatura wiarygod-
nych odezytow T, dla skat aszgilu to 466°C (faza genero-
wania gazu mokrego). Diagramy HI/OI oraz HI/T,, wska-
zuja na wystgpowanie w utworach aszgilu ,,pseudo-I11"
typu kerogenu z domieszka kerogenu typu IV (fig. 40, 41).

Wyniki geochemiczne probek karadockich z interwatu
gleb. 3282,6-3299,0 m wskazuja, ze w obrgbie badanego
profilu ordowiku i syluru, skaty te wykazuja najlepsze wia-
sciwosci okreslajace skalg¢ macierzysta oraz najwyzszy
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Fig. 32. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki przebadanych probek przydolu

Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegblnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Pridoli samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié et al. (1985)
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Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitalié¢ i in. (1985)

HI/Tmax diagram showing the results of analyzed Pridoli samples

Kerogen classification lines after Espitalié et al. (1985)
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Fig. 34. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki przebadanych probek ludlowu

Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegodlnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Ludlow samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié et al. (1985)

1000
950 S }
_""-\ 1242588
900
850 4——kerogen typu |

800
750

700
650 \

600 1

550 §-kerogen typu Il
500
450
400
350

HI [mgHC/gTOC]

300 ~
250

.
200 \

150 kerogen typu Ill i
E = =

I I == :
100 +—Kkerogen typu IV

"-:H"“'-._
e

L

-._____‘-

-..______‘“-_

—— s e—

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Tnax [°C]

50

Fig. 35. Diagram zaleznos$ci HI/T,,,, przedstawiajacy wyniki przebadanych probek ludlowu
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Fig. 36. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki przebadanych probek wenloku
Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegodlnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Wenlock samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié et al. (1985)
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Fig. 37. Diagram zaleznoS$ci HI/T,,,, przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek wenloku

Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitalié¢ i in. (1985)

HIU/T,,,, diagram showing the results of analyzed Wenlock samples

Kerogen classification lines after Espitalié ez al. (1985)
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Fig. 38. Zmodyfikowany diagram Van Krevelen’a przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek landoweru
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Fig. 39. Diagram zaleznos$ci HI/T,,,, przedstawiajacy wyniki przebadanych probek landoweru
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Fig. 40. Zmodyfikowany diagram Van Krevelen’a przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek aszgilu (hirnantu—katu)
Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegblnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Ashgill (Hirnantian—Katian) samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié e al. (1985).

1000

I
gteb. [m]
3273 3280

900
850 4—kerogen typu |
800

750
7004 \\
650

600 A

550+4—kerogen typu Il
500

HI [mgHC/gTOC]

450
400
350
300

\ -
250 -~ AN
200 ™

1504 ‘_..-""-_I___""- . \-\

1004 klerogen t)ipu I . “-.._,_____
—

T

50 '_klerogen t)llpu v o

360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Tmax [°C]

Fig. 41. Diagram zalezno$ci HI/T,, przedstawiajacy wyniki przebadanych probek aszgilu (hirnantu—katu)
Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitalié¢ i in. (1985)

HI/T,,., diagram showing the results of analyzed Ashgill (Hirnantian—Katian) samples

Kerogen classification lines after Espitalié et al. (1985)
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Fig. 42. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki przebadanych probek karadoku (katu—sandbu)
Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegdlnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Caradoc (Katian—Sandbian) samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié et al. (1985)
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Fig. 43. Diagram zalezno$ci HI/T,,,, przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek karadoku (katu—sandbu)
Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitali¢ i in. (1985)

HI/T,,., diagram showing the results of analyzed Caradoc (Katian—Sandbian) samples

Kerogen classification lines after Espitalié et al. (1985)
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Fig. 44. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek lanwirnu (darriwilu)

Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegdlnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of analyzed Llanvirn (Darriwilian) samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié ez al. (1985)
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Fig. 45. Diagram zalezno$ci HI/T,, przedstawiajacy wyniki przebadanych prébek lanwirnu (darriwilu)

Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Espitali¢ i in. (1985)

HI/T,,. diagram showing the results of analyzed Llanvirn (Darriwilian) samples

Kerogen classification lines after Espitalié et al. (1985)
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potencjat wzgledem wystegpowania w nich wgglowodorow.
Na tg¢ oceng sktadaja si¢ najwyzsze w profilu wartosci
wskaznika TOC (0,13-6,2% wag., srednio 2,05% wag.), pa-
rametru S1(0,1-1,5 mg HC/gSkaty, $rednio 0,6 mg HC/
gSkaty) oraz parametru S2 (0,3-1,78 mg HC/gSkaty, $red-
nio 0,82 mg HC/gSkaty). Parametr S2 wskazuje na to, ze
materia organiczna, mimo wysokiego stopnia przeobrazenia
termicznego, nadal posiada znikomy potencjat weglowodo-
rowy. Oznacza to, ze pierwotny potencjal weglowodorowy
skat karadoku byt bardzo wysoki. Srednia temperatura wia-
rygodnych odczytoéw T, dla skat karadoku wynosi 456°C
(faza generowania gazu mokrego). Parametry HI i OI przyj-
muja niskie warto$ci, $wiadczace o wysokim stopniu prze-
obrazenia termicznego, znacznym wyczerpaniu potencjatu
generacyjnego i/lub redukcyjnych warunkach depozycyj-
nych. Wyjatkiem sa dwie probki z gteb. 3284,4 1 3295,4 m,
ktore moga reprezentowa¢ odmienne, utleniajace Srodowi-
sko depozycji. Stosunek RC do PC wzgledem TOC jest na
poziomie 93-95%, co potwierdza wysoki stopien przeobra-
zenia tych skal. Diagramy HI/OI oraz HI/T,,, wskazuja na
wystgpowanie w utworach karadoku ,,pseudo-III" typu
kerogenu z domieszka kerogenu typu IV (fig. 42, 43).

Probki weglanowych skat lanwirnu z interwatu gigb.
3304,0-3309,5 m odznaczaja si¢ niskimi parametrami Sl
(0,16—0,28 mg HC/gSkaty), niskim potencjatem wgglowo-
dorowym, wyrazonym przez parametr S2 (0,33-0,63 mg
HC/gSkaty) oraz niskimi wskaznikami TOC (0,24-0,59%
wag.). Skaty te nie moga wigc zostaé uznane za poziomy
macierzyste. Sktad mineralogiczny utworéw lanwirnu
sprawia, ze (podobnie jak w przypadku utworéow aszgilu)
relatywnie wigcej wegla ,,uwigzionego” jest w weglanach
(MinC: 3,82-9,41% wag.). Wyzsze od $rednich wartosci pa-
rametrow HI (107-134 mg HC/gTOC) i OI (58-106 mg
CO,/gTOC) moga $wiadczy¢ o odmiennych warunkach de-
pozycyjnych osadéw lanwirnu w stosunku do osadow kara-
doku. Dojrzatos¢ termiczna materii organicznej zdepono-
wanej w lanwirnie wyrazona przez $rednig temperaturg
Tinax Wynosi 447°C (faza generowania ropy) 1 wydaje si¢
zanizona, biorac pod uwagge dojrzatos$¢ termiczng materii
organicznej wystgpujacej w utworach nadlegtych. Diagra-
my HI/OI oraz HI/T,,,, wskazuja na wystgpowanie w utwo-
rach lanwirnu ,,pseudo-II1" typ kerogenu (fig. 44, 45).

ZBIORCZA INTERPRETACJA WYNIKOW DLA WSZYSTKICH PROBEK
Z PROFILU ORDOWIKU I SYLURU

Podczas rzutowania wynikéw wszystkich przebada-
nych probek geologicznych z otworu Lgbork IG 1 na dia-
gram HI/OI, mozna zauwazy¢, ze najwigcej wynikow znaj-
duje si¢ w lewym dolnym rogu diagramu HI/OI, co §wiad-
czy o wysokim stopniu przeobrazenia termicznego badanej
materii organicznej i znacznie utrudnia identyfikacjg pier-
wotnego typu kerogenu (fig. 46). Wynika to z faktu, ze
wraz ze wzrostem dojrzatosci termicznej, nastgpuje proces
uweglania, prowadzacy do redukcji zawarto$ci wodoru
i tlenu w stosunku do wegla w sktadzie chemicznym kero-
genu (Peters 1 in., 2005). W efekcie wyniki badan probek
zawierajacych wysoko przeobrazony kerogen, moga by¢
mylnie zinterpretowane (Dembicki, 2009). Otrzymane wy-
niki znajduja si¢ na diagramie HI/OI oraz HI/T, ,, w miej-
scu charakterystycznym dla gazotworczego kerogenu typu
III i inertnego kerogenu typu IV (fig. 46, 47). W ordowiku
i sylurze nie wystgpowaty rosliny ladowe, bedace zrodlem
kerogenu typu III, stad okreslenie zinterpretowanego kero-
genu jako ,,pseudo-II1" typ. Pod mikroskopem kerogen sta-
bo przeobrazonych utworéw ordowiku i syluru sktada si¢
gtéwnie z morskich alg, bezpostaciowe]j materii organicz-
nej (AOM, ang. amorphous organic matter), statych bitu-
minow i zooklastow (np. graptolity, Chitinozoa). Taki kero-
gen jest interpretowany na podstawie diagramow HI/OI
oraz HI/T,,,, jako typ II. Na wysokim stopniu przeobraze-
nia termicznego ordowicko-sylurska materia organiczna,
widziana pod mikroskopem, sktada si¢ niemal wytacznie
z zooklastow oraz podrzednie ze statych bituminéw, ktore
wykazuja cechy optyczne kerogenu typu III (tzn. witryni-
tu, Grotek, ten tom). Jéger i in. (2014) zasugerowali takze,
ze odczyty kerogenu typu Il na diagramach HI/OI oraz

HI/T,,.. dla wyzej przeobrazonych termicznie skal ordowi-
ku i syluru moga wynikac z obfito§ci wystgpujacych w nich
graptolitow (,,pseudo-I1I"" typ kerogenu). Lokalizacja wyni-
kéw na diagramach w miejscu cechujacym kerogen typu
IV (HI < 50 mg HC/gTOC), wynika przypuszczalnie z sil-
nego przeobrazenia termicznego materii organicznej (7.,
> 450°C), skutkujacego wyczerpaniem jej potencjatu gene-
racyjnego (S2 < 0,5 mg HC/gSkaty). Interpretacja diagra-
moéw HI/OI, HI/T,,, oraz S2/TOC (fig. 48) wskazuje wigc,
ze probki skat z otworu Lebork IG 1 zdominowane sg przez
»pseudo-111"" typ kerogenu z domieszka kerogenu typu IV,
ktorych materiatem zrodtowym byta flora i fauna morska.
W profilu otworu Lgbork IG 1 dojrzato$¢ termiczna
wzrasta wraz z glgbokoscia. Profil dojrzalosci termicznej
odzwierciedla fazy generacyjne od tzw. okna ropnego
(utwory przydolu, ludlowu i wenloku) do tzw. okna gazo-
wego (utwory wenloku, landoweru, aszgilu, karadoku i lan-
wirnu). Niestety interpretacja dojrzatosci termicznej mate-
rii organicznej, wykonana na podstawie wynikow 7, .., nie
jest zbiezna z wynikami badan mikroskopowych (Grotek,
ten tom). Wyniki 7, w badanym otworze cechuja si¢ ni-
ska wiarygodnoscia ze wzgledu na zazwyczaj dwumodal-
ny, a w skrajnych przypadkach nawet trojmodalny, ksztatt
rozktadu piku S2. Wysoko przeobrazone skaly macierzyste
wykazuja czgsto piki S2 o niejednomodalnym rozktadzie
i nie pozwalaja na poprawna interpretacjg¢ dojrzatosci ter-
micznej (Carvajal-Ortiz, Gentzis, 2015). Wyniki 7,,,, wy-
daja si¢ zatem zanizone, a w celu okreslenia dojrzatosci ter-
micznej wigksza wiarygodno$¢ wykazuja wyniki badan
mikroskopowych (Grotek, ten tom). Jednowymiarowe mo-
delowania historii termicznej przedstawiaja poglad na
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Fig. 46. Zmodyfikowany diagram Van Krevelena przedstawiajacy wyniki wszystkich przebadanych probek
Sciezki przeobrazenia termicznego dla poszczegbdlnych typow kerogenu wg Espitalié i in. (1985)

Modified Van Krevelen diagram showing the results of all analyzed samples

Maturity paths of individual kerogen types after Espitalié et al. (1985)
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Linie klasyfikacyjne kerogenu wg Jarvie'go (2010)
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temat tego, kiedy zostaty uruchomione procesy generowa-
nia wegglowodorow (Dyrka, ten tom).

W obrgbie badanego profilu podjgto probg wydzielenia
poziomow macierzystych dla weglowodoréw. Diagram S2/
TOC w skali logarytmicznej (fig. 49) pokazuje, ze pomimo
relatywnie wysokiej catkowitej zawartosci materii orga-
nicznej, stwierdzonej w czgsci probek (TOC powyzej 1%
wag.), parametr S2 pozostaje na niskim poziomie (<I mg
HC/gSkaty), co oznacza, ze badane skaly nie stanowia dzis
efektywnych pozioméw macierzystych. Ich potencjat we-
glowodorowy zostat zapewne wyczerpany w zwiazku z wy-
sokim stopniem przeobrazenia termicznego. Potwierdze-
niem tego przeobrazenia jest wzrost udzialu procentowego
wegla organicznego rezydualnego (RC) do wegla organicz-
nego pirolizowanego (PC) wzglgdem catkowitej zawartosci
wegla organicznego (TOC = RC + PC), od ok. 70% w utwo-
rach przydolu i ludlowu do 96% w utworach karadoku.
Wysoki udziat procentowy RC do PC wskazuje na wysoki

Fig. 49. Diagram zalezno$ci S2/TOC badanych probek
w skali logarytmicznej

Linie klasyfikacyjne wg Dembickiego (2009)

S2/TOC diagram of analyzed samples in logarithmic scale

Classification lines after Dembicki (2009)
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stopien przeobrazenia termicznego, zwlaszcza w srodkowej
i dolnej czg$ci badanego profilu, gdzie mozna wnioskowac
o niemal catkowitym wyczerpaniu potencjatu weglowodo-
rowego. Probki o relatywnie podwyzszonych wskaznikach
TOC, S1 i1 S2 w badanym profilu moga wykazywac per-
spektywicznos¢ wzgledem wystgpowania wgglowodorow
w reprezentujacych je kompleksach skalnych. Takimi
utworami sa przede wszystkim skaty karadoku, spagowe
mutowce i ilowce aszgilu, spagowe i stropowe mulowce
i ifowce landoweru oraz mulowce i itowce wenloku.
Interpretacja wynikow pozwolita na stwierdzenie inte-
resujacej zaleznosci — probki o obnizonych wartosciach
TOC (<0,5% wag.) charakteryzuja si¢ zazwyczaj pod-
wyzszonymi wskaznikami OI (>100 mg CO,/gTOC) i HI
(>100 mg HC/gTOC), natomiast probki o podwyzszonych

warto$ciach TOC (>0,5% wag.) cechuja si¢ obnizonymi
warto$ciami OI (<100 mg CO,/gTOC) i HI (<100 mg HC/
gTOC). Zalezno$¢ ta wynika prawdopodobnie z odmien-
nych warunkéw depozycyjnych. Skaty ubogie w materi¢
organiczng byly deponowane w warunkach lepiej natlenio-
nych (podwyzszony wskaznik OI), natomiast probki wzbo-
gacone w materig organiczng w warunkach z niedoborem
tlenu lub beztlenowych (obnizony wskaznik OI). Wigk-
szo$¢ probek ubogich w materi¢ organiczna (<0,5% wag.)
wyrdznia si¢ ponadto podwyzszonymi warto$ciami wskaz-
nika MinC, okreslajacego ilo$¢ wegla ,,zwiazanego” w we-
glanach, a posrednio zawartos¢ wegglanow w skale. Naj-
wyzsze wartosci MinC stwierdzono w probkach skat lan-
wirnu, aszgilu, wenloku, ludlowu i przydolu.

PODSUMOWANIE

Badania geochemiczne materii organicznej metoda
Rock-Eval objgly 57 probek z profilu ordowiku i syluru.
Wyniki badan wskazuja, ze w obrgbie badanego profilu
wystepuja cztery poziomy wzbogacone w rozproszong ma-
teri¢ organiczna (TOC >1% wag.). Sa to utwory karadoku,
dolnego aszgilu, landoweru i wenloku. Skaty te zawieraja
materi¢ organiczna, ktorej zrodtem byla flora i fauna mor-
ska, a ktora na obecnym stopniu przeobrazenia termiczne-
go wykazuje geochemiczne wtasnos$ci kerogenu typu 111
i IV. Profil dojrzatosci termicznej materii organicznej od-
zwierciedla fazy generacyjne od tzw. okna ropnego (utwo-
ry przydolu, ludlowu i wenloku) do tzw. okna gazowego
(utwory wenloku, landoweru, aszgilu, karadoku i lanwir-
nu), jednak okreslona na podstawie wskaznikow 7, doj-
rzalo$¢ termiczna utworow wydaje si¢ zanizona. Wzboga-

cone w materi¢ organiczna skaly nie moga zosta¢ dzis za-
kwalifikowane do efektywnych (zdolnych do generowania
weglowodorow) skat macierzystych, poniewaz ich poten-
cjat weglowodorowy zostat niemal catkowicie wyczerpany
w przesztosci geologicznej. Przy zatozeniu, ze wygenero-
wane wegglowodory miaty mozliwo$¢ zachowania si¢
w wyzej wymienionych poziomach macierzystych, stuszne
wydaje si¢ postawienie tezy, ze stanowia one dzi§ poziomy
perspektywiczne dla wystgpowania gazu ziemnego i ropy
naftowe;j.

Analizy R-E wykonano w ramach tematu PIG-PIB pt.
»Rozpoznanie stref perspektywicznych dla wystgpowania
716z weglowodorow niekonwencjonalnych w Polsce — etap 17
finansowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodo-
wiska i Gospodarki Wodne;.
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